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論文内容要旨
 低次元系は,数学的厳密性を追求しやすいことから,もっぱら理論的な研究が中心に行なわ
 れていた。しかし,10年程前から実験的に何らかの意味で低次元系と言ってよい物質が数多く
 発見され,一方,理論的にも繰り込み群の手法が開発されて,低次元系特有の性質が理論・実
 験両面で再び盛んに研究されるようになってきた。
 低次元性の起源は,物質によってさまざまであるが,そのほとんどは結晶構造に異方性を持っ
 ている。しかし,この異方性に基づく低次元性には限界があり,実際には常に3次元性を考慮
 しなければならないことが多い。低次元物質の中で1次元磁性体と称される一群の物質では,
 イオンの持つスピン間の(超)交換相互作用が電子の波動関数の重なりによって生じている。
 従って,波動関数の異方性により,結晶構造から想像されるよりも,はるかによい一次元性を
 持つ可能性があり,低次元系固有の性質を調べるのに適している。我々の理論を応用した
 TMMC((CD3)、曇M,1C13)も,そのような物質のひとつで,極めて一次元性のよい,一次元
 Heisellberg反強磁性体として知られており,実験的にもよく調べられている。この物質は,双
 極子相互作用に基づく容易面型の異方性を持っており,次のようなハミルトニアンでよく記述
 される。
 H二2」Σ[SモS㌫1十S¥Sギ+1十(1一δ」)SそSそ+1]
「
 S二5/2,J=6.7K,δ二〇.016
 1次元鎮問の相互作用をJ〆とすると,1次元鎮内の相互作用Jとの比は,lJ'/JI≦10一3であ
 り,現在知られている物質の中でも,最も1次元性が良い部類に属する。S=5/2であるから,
 スピンは十分大きく,古典スピン系としての振る舞いが期待される。実際,1次元鎮間の相互
 作用J'が無視できるような高温での熱力学的性質,例えば,帯磁率,静的相関関数等は,古典
 論でよく説明される。これらの静的な性質に比べると,1次元磁性体の動的性質は,まだ理解
 されていない部分が多い。スピン波励起については,磁場がかかっていない場合については,
 実験的にも詳しく調べられており,古典的線形スピン波理論の結果を,高々,パラメーター」
 及びδを合わせることによって実験結果をほぼ完全に説明できることがわかっている。ところ
 が,i.V.Hellmalmらによる最近の中性子散乱の実験によると,容易面内に磁場をかけた時の
 スピン波に,線形スピン波理論では説明できない,いくつかの特徴が現れることがわかった。
 この新しい実験に触発されて,有限磁場下の一次元容易面型反強磁性体の励起スペクトルを,
 理論的に調べた。
 磁場がない場合のスピン波が,古典的スピン波理論で説明されることから,磁場がかかった
 場合もスピン波による記述が妥当であると考えられる。我々の理論では,T=0で長距離秩序
 があると仮定し,通常のスピン波展開,即ち,Holstein-Primakov変換による正攻法で,非線
 形効果を詳しく調べた。線形スピン波理論によれば,磁場がかかった場合の反強磁性体の2っ
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 のスピン波の分散関数は,次式で与えられる。(エネルギーは,4JSを単位とした。)
h2
 Wα(k)皿[(1十(1一δ)γk)(1一(1-7)旅)ll/2
h2
 Wβ(k)=[(1一(1一δ)算)(1十(1-7)箕)11/2
 hニ9μBH/4JS,γk=cosk、上
 それぞれ,α一マグノン,β一マグノンと呼.試ことにする。磁場がない場合にも非線形相互作用は
 存在するが,上述したように線形理論の結果に対して,パラメーターJ,δを合わせることに
 よって,非線形効果を取り入れれば,実験結果をほぼ完全に説明できる。磁場がかかった時に
 最も顕著なのは,量子化軸が傾くことによって,3次から始まる奇数次の項が新たに出て来る
 ことである。しかし,これらの非線形項,特に,3次の項が重要になるかどうかは,必ずしも
 自明ではない。1/S展開では,3次の項は4次の項に比べて低次であるが4次の項は,磁場が
 なくても存在し,弱磁場の場合には,3次の項の相互作用定数は,4次に比べて小さい。しか
 し,1次元系では,次に述べるような理由で3次の項が重要であることが期待される。
 1)3次の非線形項は,1一マグノン状態と2一マグノン状態との相互作用を与えるが,1次
 元系では2一マグノン状態の状態密度が,その連続スペクトルの下限で大きく,その効果が
 増幅される可能性がある。
 2)Brillouinゾーンの中央に注目すると,適当な磁場の強さ(h二h・≡上価)で,2ω、(0)=2
 ωβ(0)となり,2α一状態とβ一マグノンとがエネルギー的に縮小し共鳴効果を引き起こす。
 以上のことを考慮して,Brillouinゾーンの中央での中性子散乱のlineshapeを調べるために動
 的相関関数を計算した。また,スピン波の分散関係に及ぼす3次の項の効果を,2次の摂動論
 で調べた。一方,演算子が非可換であることから来る線形スピン波に対する1/Sの量子補正に
 ついては,従来は,等方的Heisenberg模型に対する結果を用いて解析したものしがなかった。
 容易面型の異方性が,等方的な場合とどのように違った量子効果を生み出すかについても調べ
 た。
 Brillouinゾーンの中央での共鳴効果
 図一1は,Brilloui11ゾーンの中央での中性子散乱のピークの位置を示したものである。横軸が
 スケーールされた磁場(h=gμBH/4JS),縦軸がエネルギー(4JSを単位とした)である。線形理
 論によれば,中性子散乱のピークは,1一マグノン状態のエネルギー,h,瓜及び2一マグノ
 ン状態の連続スペクトルの下限に相当する,2h,2廊に現れる。これに3次の相互作用の効果
 を考慮すると,特にh=h串付近でβ一マグノンと2α一状態との問にエネルギー準位間の反発が
 見られる。(β一マグノンは,萄βと記した実線の所,2α一状態は,(yy)と記した破線の所にピー
 クを持つようになる。)3次の非線形項は,その相互作用定数が小さいにもかかわらず,1次元
 系の特殊性,即ち2一マグノン状態の下限の状態密度が大きい,ということによって共鳴効果
 が明らかにあることがわかる。α一マグノンは,全スピンの磁場の回りのLarmor歳差運動に相
 当し,このモードは容易面型の異方性,δが小さい時は,非線形効果を考慮してもほとんど影響
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 を受けない。
 図一2はスピン波の分散関係に及ぼす3次の非線形項の影響を調べた結果である。最もきわだっ
 たことは,磁場がかかった時に,Bri110uinゾーンの端(q=π/2a)でのエネルギーが下がると
 いう事実である。線形理論によれば,ここでのエネルギーは,磁場によらず一定であった。α一マ
 グノンとβ一マグノンは,qππ/aで縮退しているがエネルギーの下がりは磁場にほぼ比例し
 ている。各マグノンを別々に見ると,α一マグノンはBrillouinゾーンの中央付近では3次の非
 線形項の影響が小さいが,β一マグノンは全体で大きな影響を受ける。これらの結果は,3次の
 非線形相互作用がBrillouinゾーンの中央のみでなく,2一マグノン状態の状態密度がその連続
 スペクトルの下限付近で大きいという1次元系の特殊性によって,Bri110uinゾーン全体で重要
 であることを示している。
 線形スピン波に対する1/S量子補正
 この補正には,2つの寄与がある。ひとつは,量子化軸の傾きに対する1/S補正であり,も
 うひとつは,4次の非線形項からの線形スピン波に対する1/Sの自己エネルギー補正である。
 定量的には,自己エネルギー補正の寄与が主要なものである。
 量子化軸の傾きは,量子効果(零点振動)で小さくなり,その補正の大きさは磁場が弱い程大
 きい。近似的には,次のような式で与えられる。
h
 sinθ=7(1一η(h)/S)
 η=参+券(券1n車篭)
 容易面型の異方性がない場合(δ二〇),補正は発散し,スピンの大きさSが有限の場合は,量
 子化軸の傾きが決まらなくなる。(T=0でも長距離秩序がないことに対応している。)
 各マグノンについてみてみると,Brillouinゾーンの中央では,α一マグノンは殆ど影響を受け
 ないのに対し,β一マグノンは,弱磁場側では,線形スピン波よりもエネルギーが下がっており,
 磁場を強くすると共にエネルギーが上がって,その磁場依存性も比較的大きい。(β一マグノンの
 補正が大きいから,容易面型の異方性を定量的に議論する時に重要である。)
 Brillouinゾーンの端(q二π/2a)では,δが小さい場合は,等方的Heisenberg模型とほとん
 ど変わらず,S二5/2の場合,線形スピン波よりも7%程エネルギーが上がる。また,磁場依
 存性もほとんどない。
 実験との比較
 以上の結果を,1.U.Heilma㎜らによる中性子散乱の実験結果と比較した。
 BrmouMゾーンの中央でのhニh半付近でのエネルギー準位の反発の大きさは,定量的に実
 験の結果をほぼ説明しており,また線形理論では説明できなかった1ineshapeの特徴や,強度
 等は,そのほとんどが3次の非線形項を考慮することによって説明できることがわかった。
 線形理論の大きな矛盾であったBrillouinゾーンの端(q=π/2a)でのエネルギーの下がり
 は,理論結果は,実験よりも30%程小さいが,その主要な原因は,3次の非線形相互作用の効
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 果ということが結論できた。
 1/Sの量子補正を考慮すると,定量的一致が改善される。特に容易面型の異方性の大きさ,
 即ち・δは1/S補正を考慮すると双極子相互作用によるものとして,定量的にほぼ完全に説明
 されることがわかった。
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 論文審査の結果の要旨
 古典的一次元容易面型ハイゼンベルグ反強磁性体にその容易面内に定常磁場をかけたときの
 励起スペクトルを理論的に解明するこのが,小佐野提出の論文の目的である。
 TMMC((CD)、NMnC13)はそのような物質の一例であるが,その励起スペクトルは,無磁
 場の場合,線形スピン波理論によって記述されることは,実験により検証され,確立している。
 容易面内磁場下においても,励起スペクトルは線形スピン波理論によって与えられると信じら
 れてきた。しかしながら最近の中性子散乱実験は,線形理論では説明できない,いくつかの全
 く新しい結果を与えた。
 小佐野は容易面内にかけられた磁場の作用を考察し,次のような基本的機構を発見した。即
 ち,(1)ふたつの部分格子に属するそれぞれのスピンの量子化軸が傾くことによって系にもたら
 される異方性。これは磁場誘起スピン波間非線形相互作用となり,弱磁場領域では3っのスピ
 ン波間の相互作用として近似できる。
 (2)容易面内に射影されたスピンの運動はゼーマンエネルギー程度の励起のしきい値をもつよう
 になる。一次元系であるから励起エネルギー下限での状態密度を発散的に大きくし,結果とし
 て2スピン波励起連続状態の下限の状態密度を同様に大きくする。
 (3〉ブリルアンゾーン中央部附近の波数をもつ特定の3個のスピン波の組は,ある磁場強度にお
 いて共鳴相互作用する。実験事実は,これらの機構の相乗効果によることを解明し,実験結果
 を定性的にばかりでなく半定量的に説明することに成功した。小佐野の着想は,従来,全く気
 付かれていなかったもσ)である。
 擬一次元系であるから,スピン変数の熱力学的および量子力学的ゆらぎが大きいと考えられ
 る。前者に関しては,許される2種のスピン波励起のしきい値はいずれも実験温度より十分高
 く事実上禁止されている。後者に関しては,従来スピンを古典的変数と考えてきたので注目さ
 れることがなかったが,実験結果を定量的に説明するためには無視することはできないことを
 示した。異方性のある一次元磁性体の量子論的ゆらぎの考察は従来無く,小佐野の研究が初め
 てのものである。
 以上,小佐野は,低次元磁性体の動的性質に関して,新しい重要な知見を得ることに成功し,
 こ0)方面の研究に重要な寄与をした。これらはまた擬低次元系における多体相関の研究として
 も一一般性のある重要な寄与である。このように小佐野は自立して研究活動を行うに必要な高度
 の研究能力と学識を有することを示した。よって,小佐野提出の論文は理学博士の学位論文と
 して合格と認める。
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